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摘要: 我国可能最大暴雨( PMP)计算中, 通常采用两种放大方法, 即水汽效率放大和水汽风速放大, 但一般认为水

汽风速放大成果不稳定,结果往往偏大, 所以通常只作参考, 最后基本上都选取水汽效率的放大结果作为最终的设

计成果。借鉴港口工程设计中/ 风玫瑰图0概念,对传统水汽风速放大方法进行改进, 即先根据研究区域常风向对实

测风速资料进行风向分组,对每组风向的典型暴雨进行放大, 再从中选取最大值作为水汽风速的放大成果 ,为 PMP

计算提供了一种新的思路。以湖北省咸宁核电厂为例进行了应用研究, 并与水汽效率放大方法和传统水汽风速放

大方法结果进行了比较,提供了更为合理的分析成果。
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Study on moisture and wind maximization for probable maximum precipitation estimation
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Abstract: Generally , mo istur e and efficiency factor max imization o r moist ur e and w ind max imization ar e two approaches used to

estimate the pr obable max imum precipitat ion ( PM P) in China. But only the value obta ined f rom the mo isture and efficiency fac2

to r max imization is used as the PMP estimation in most cases, because the moist ur e and w ind max im izat ion approach regular ly

over est imates and therefor e is usually taken as reference only. This paper presents a modified mo isture and wind max imization

met hod based on the "W ind Rose Diag ram " applied in port eng ineering. F irst, measured w ind speed and direction data ar e

gr ouped acco rding to the dir ection of pr evailing w ind in the studied area. Then, the high2efficiency storm in each g roup of w ind

direction is max imized. F inally, the max imum value among all g roups is chosen t o be the final result of moistur e and w ind max i2

mization, that is PMP value. The new approach was tested on the X ianning nuclear power plant in H ubei Pro vince, and gener a2

ted a more reasonable PMP value compared w ith the t raditional approaches.

Key words: probable maximum precipit at ion ( PMP) ; mo isture and wind max imization; mo istur e and eff iciency factor max imiza2

tion; W ind Rose D iag ram

  可能最大暴雨/洪水( PM P/ PMF)作为重要水

库大坝的防洪设计标准, 在世界范围内开展了大量

的研究与应用[ 1]。1973年,世界气象组织( WMO)

正式出版了可能最大降水估算手册[ 2] ,随后分别于
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1986年和 2009年对手册进行了修订完善[ 324] 。我

国开展 PMP/ PMF 的研究始于 20 世纪 50 年代,

/ 751 80河南特大暴雨后,我国加快了 PMP/ PMF 的

研究和应用工作,其中,理论研究成果以詹道江和邹

进上编著的5可能最大暴雨与洪水6[ 5]、王国安编著

的5可能最大暴雨和洪水计算原理与方法6[ 6]最具代

表性。目前, PMP/ PM F 已作为我国水利水电工程

防洪设计的最高校核标准 [ 7] , 也是核电工程洪水的

设防标准[ 8] 。

近年来,国外学者在 PMP 的计算方法上取得

了一些新进展。Ohara 等利用区域气候模式 MM5

模拟历史极端暴雨, 并通过调整模型的初始及边界

条件实现暴雨放大以推求 PMP[ 9] ; Ishida 等采用

MM5模式与相对湿度最大化相结合的途径, 计算

了北加利福尼亚三个小流域的 PMP[ 10] ; Beauchamp

等采用加拿大区域气候模式 CGCM 计算了流域的

可降水量[ 11] 。

目前我国工程实际中的 PMP 计算方法包括

水汽效率放大和水汽风速放大两类。相较而言,

水汽效率放大法推求的 PMP 结果相对稳定, 而

水汽风速放大推求 PMP, 由于风速的日变化较

大,最大风速与最小风速的比值通常也较大 , 往

往导致根据最大比值进行典型暴雨放大估算

PMP 的计算结果也偏大 [ 1221 3]。所以, 很多实际

工程中都以水汽效率放大方法的结果为主, 水汽

风速放大方法结果通常只作参考, 限制了该方法

的应用。水汽风速放大法结果偏大的原因, 除了

风速的日变化较大外, 还由于该方法取所有方向

上最大与最小风速的比值进行典型暴雨放大之

故,而这种做法与一个地区实际的风向特点也不

甚相符。本文借鉴海洋工程水文计算中/风玫瑰

图0的概念 [ 14] , 先将一个地区的水汽风速资料按

照常风向分为若干个主要的水汽入流方向, 在每

个方向上分别进行水汽风速的极大化及典型放

大,再取所有方向数值中的最大值 (即外包值)作

为 PMP 的估算结果。以湖北咸宁核电厂 PMP

的估算为例进行了应用研究, 通过与其它方法的

对比分析, 表明本文方法是合理可行的。

1  水汽风速放大推求 PMP 方法

1. 1  传统的水汽风速放大方法
水汽风速放大方法分为按水汽 W 和风速 V 分

别放大后再相乘,以及水汽入流指标(水汽与风速乘

积 VW )放大两种, 但其基本假设是相同的, 即认为

降水 P 与 V 及 W 具有正相关关系 [ 5]
, 该方法的主

要步骤如下。

( 1) 选取水汽入流方向, 计算代表层风速。先

根据流域气象条件规定水汽入流的大致方向, 选取

各气象站暴雨当天及前两天(具体选取时段视情况

而定)的风向风速, 合成每一天 0 h 和 12 h 两个时

刻的风速,最后挑选出三天中合成风速最大且风向

合理的风速作为典型暴雨的代表层风速 V d。

( 2) 计算代表性可降水量。选取水汽入流方向

上的露点代表站暴雨当天及前两天(具体选取时段

视情况而定)的露点资料,计算地面持续 12 h 最大

露点,并按饱和假绝热线化算到 1 000 hPa, 各站取

平均即为代表露点, 按此露点和流域平均高程推求

典型暴雨可降水量 W d。

( 3) 水汽风速或水汽输送率放大推求 PMP。

水汽风速放大的极大化指标为 VmW m, 水汽输送率

放大的极大化指标为 ( VW ) m ,放大公式如下:

X m= ( Vm/ V d ) (W m/ W d ) X d = K vK w X d

(水汽风速放大)  (1)

或 X m= ( VW ) m/ ( VW ) dX d = K vw X d

(水汽输送率放大)  (2)

式中: V m 及 V d 为可能最大风速及典型暴雨的风速

( m / s) ;W m 及 W d 为最大可降水量及典型暴雨可降

水量( mm) ; K v 及K w 为风速放大倍比及水汽放大

倍比; K vw为水汽输送率放大倍比。

1. 2  改进的水汽风速放大方法
本文根据海岸工程中/风玫瑰图0的概念, 提出

一种改进的水汽风速放大计算 PMP 的思路。/风

玫瑰图0也叫/风向频率玫瑰图0, 它是根据某一地区

多年平均统计的各个风向出现的频率,并按一定比

例绘制, 通常分为 8个方向或 16个方向,见图 1。

图 1  风玫瑰图示意图
Fig. 1  Sk etch map of the Wind Rose Diagram

现行的水汽风速放大推求 PMP 方法中, 在

利用公式( 1)或( 2)时, 是由可能最大风速与所有

方向上代表层风速中的最小风速相比, 作为放大

倍比, 所以这个比值往往会很大, 导致计算的
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PMP 偏大。本文借鉴风玫瑰图概念, 提出先将实

测场次暴雨按常风向进行分组, 划分成若干个水

汽入流方向, 再在每个方向上分别选取极大化指

标 V mW m 或 ( VW ) m 进行放大, 最后再取各方向

的外包值作为 PMP 的结果。由于实测场次暴雨

资料中最大风速与最小风速出现在一个方向的

概率较小, 使得计算的放大倍比不至于过大 , 可

以避免推算 PMP 结果过大现象。

2  应用实例

2. 1  流域基本情况

( 1)基本情况。

咸宁核电厂位于湖北省咸宁市通山县大畈镇境

内大坑村、官塘村附近的/狮子岩0,坐落在富水水库

中部北岸之滨。厂址位于富水流域, 富水为长江中

游下段南岸一级支流,流域地势西南高东北低。

( 2)暴雨及水汽来源。

研究区的暴雨一般多为涡切变暴雨, 也有冷锋

和台风暴雨,暴雨影响系统基本分为三类:一是盛夏

台风在副热带高压南缘西行影响湖北省, 二是低涡

沿副高北缘的切变线东移造成暴雨, 三是蒙古槽由

贝加尔湖带来北路冷空气结合低层低涡沿副高外围

形成暴雨带。

据暴雨天气分析, 咸宁地区水汽来源及输送的

形式主要包括: ¹ 西南季风。初夏时节, 槽前西南气

流送来孟加拉湾的暖湿空气, 大暴雨常发生在鄂东

和江汉平原东部; º 东南水汽。盛夏,由于东风带系

统活动频繁,水汽多来自东海,暴雨区集中在鄂西;

» 形成于东海或南海的台风裹挟大量水汽从我国东

南沿海登陆,一路向西北深入内陆到达核电厂所在

区域,并在地形作用下形成大暴雨。

因此, 可将研究区的水汽入流方向大致分为东

南、南和西南三个方向,见图 2。

2. 2  资料选用

( 1)历年最大 24 h雨量资料。

本次选取了选择暴雨资料完整、代表性较好、离

厂址较近的官塘站作为控制站,官塘站建站时间为

1973年,其附近的阳辛站(距官塘约 13 km)的建站

年份比官塘站略早(但资料间断)。根据5水利水电

工程设计洪水规范6( SL 44- 2006) , 当雨量站相距

较近时,可直接将邻站资料移用于设计站。因此, 将

1961年- 1972年阳辛站资料移用于官塘站, 最终得

到 1961年- 2013年共 53年的历年最大 24 h 雨量

资料系列。设计流域雨量站位置及水系见图 3。

图 2 湖北省水汽入流方向示意图

Fig. 2  Sketch map of vapor inflow direct ion in H ubei Province

图 3 雨量站位置及流域水系
Fig. 3  Map of rainfall gauges and river netw ork of the b asin

( 2)气象资料。

高空气象站选取衢州、南昌、赣州、长沙和贵阳 5

个站,选定项目包括 1961年- 2013年的风向风速资

料及 1961年- 1980年的高空露点资料,因核电厂厂

址周围露点平均高程约为 85 m,因此选取 850 hPa高

空的风向风速作为代表层资料。其中,东南方向上的

高空气象代表站是衢州站和南昌站,正南方向上是南

昌站和赣州站,西南方向上是长沙站和贵阳站, 高空

气象站分布见图 4。地面露点站选南昌、修水、宜春、

岳阳和长沙 5个站,选定项目为 1980年- 2013年的

地面露点,其中,东南方向上的代表站是南昌站,正南

方向上是修水站和宜春站,西南方向上是岳阳站和长

沙站,地面露点站分布见图 5。

图 4  厂址流域高空气象站分布

Fig. 4  M ap of upper2 air meteorological stat ions in the basin
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图 5 厂址流域地面露点站分布

Fig. 5  Map of ground dew point stat ions in th e basin

2. 3  水汽风速放大推求 PMP

( 1)代表露点和最大可降水计算。

计算持续 12 h最大露点, 按饱和假绝热化算到

1 000 hPa, 在水汽入流方向上各站取平均, 即为各

场降雨的代表露点。由于露点比较稳定, 一般在 30

年以上记录中的持续最大露点所相应的水汽含量就

接近 PMP 时的水汽含量。所选择的地面气象站南

昌、修水、宜春、岳阳、长沙均具有 30年以上的地面

露点资料, 从各站历年 1000 hPa 露点资料中选取持

续 12 h最大 T dm ,南昌站为 281 1 e 、修水站为 261 6
e 、宜春站为 271 2 e 、岳阳站为 271 9 e 、长沙站为

271 8 e , 均小于本流域的水汽源地西太平洋的海洋

表面水温。考虑工程安全, 故可能最大露点取六站

的最大值 T dm= 281 1 e , 按此露点计算出咸宁核电

厂厂址周围露点平均高程 85 m 至 12 000 m 高空的

可降水 1011 7 mm,即为最大可降水 W m。

( 2)代表层风速及水汽风速放大推求 PMP。

根据前述分析, 咸宁核电厂所在地区的水汽入

流共分为东南、正南和西南三个方向,在每个方向上

分别逐年确定年最大 24 h 暴雨当天、前 2 d 共 72

h, 0时和 12时的合成风速,再从多年风速系列中选

取最大值作为该方向的历史最大风速。由于本次的

资料系列较长( 53年) ,可以将历史最大风速近似作

为该方向上的可能最大风速。据此, 可以求得各水

汽入流方向上的可能最大风速。

分别选取极大化指标 V mW m 和( VW ) m ,按传统

水汽风速放大方法和本文的改进方法推求咸宁核电

厂可能最大 24 h暴雨,计算结果见表 1。

结果表明, 改进的水汽风速或水汽输送率放大

方法计算的 PMP 比传统方法的结果降低较多。根

据频率分析结果,咸宁核电厂址 24 h万年一遇设计

暴雨为 5051 5 mm, 本文改进方法推求的可能最大

24 h 暴雨为 5761 7 mm, 其与万年一遇的比值为

11 14,该比值与我国大部分地区 PMP 与万年一遇

比值介于 11 1~ 11 2的认识较为一致; 而根据水汽效

率放大方法推求的 24 h PMP成果为 391 mm,小于

万年一遇设计值。因此,建议采用改进的水汽输送

率放大计算的 PMP 结果作为当地暴雨放大法的

PMP 成果,即 24 h PMP 为 5761 7 mm。当然,咸宁

核电厂址最终 PMP 值还需结合移置暴雨放大后综

合确定。

表 1  水汽风速放大方法推求 24 h PM P结果

T ab. 1  Result s of 24h PMP est imated b y mois tu re

and w ind maximizat ion method

放大方法
传统水汽风速

放大方法

改进的水汽风速放大方法

(按水汽入流方向)

极大化指标 VmWm ( VW ) m VmWm ( VW ) m

可能最大 24 h
暴雨 PM P/ mm

1 035 721. 9 823. 6 576. 7

3  结论

本文借鉴/风玫瑰图0的概念, 对可能最大降水

PMP 计算中的水汽风速放大方法进行改进。先根

据暴雨天气系统形成机制, 确定研究区的主要水汽

入流方向,并对实测场次暴雨资料进行水汽入流方

向分组; 在每个水汽入流方向上, 分别确定水汽风速

放大指标 VmW m 或( VW ) m,再取各方向上的最大值

以推求 PMP。由于是先在各水汽入流上进行极大

化然后再取外包, 所以改进方法可避免目前水汽风

速方法结果往往偏大的问题。在湖北咸宁核电厂的

应用表明,本文方法推求的结果与目前相应方法相

比, 更具合理性。

采用水汽风速放大推求 PMP,其前提条件是降

水量与风速或水汽输送率应具有正相关关系, 但在

实际工作中这种正相关达到多大时才能使用水汽风

速方法, 尚无定论,需要对相关问题进行深入研究,

以提高 PMP 计算的可靠性。
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